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La salinidad del suelo afecta en forma negativa el desarrollo de los cultivos 
agrícolas. En las raíces y suelo rizosférico de Prosopis limensis Benth. “algarrobo” 
se aislaron bacterias del género Bacillus, para determinar su potencial como 
promotoras de crecimiento en plantas bajo estrés salino. La actividad 1-
aminociclopropano-1-ácido carboxilato (ACC) desaminasa se investigó en medio 
mínimo Dworkin & Foster (DF) con 3,0 mM de ACC como fuente de nitrógeno y la 
tolerancia al cloruro de sodio en caldo nutritivo suplementado con 5,0; 7,5 y 10% 
NaCl. Las bacterias con actividad 1-aminociclopropano-1-ácido carboxilato (ACC) 
desaminasa y tolerancia a 10% NaCl se inocularon en semillas de                 
Raphanus sativus L. “rabanito” para determinar el efecto en el porcentaje y tasa de 
germinación bajo estrés salino (80 mM NaCl) y también se les investigó la 
producción de indoles y solubilización de fosfato tricálcico. A los tres cultivos de 
Bacillus spp. con los mayores valores se les determinó el efecto en la emergencia 
y desarrollo de rabanito en suelos sin y con salinidad. El 16,5% de Bacillus spp. 
demostró actividad 1-aminociclopropano-1-ácido carboxilato (ACC) desaminasa y 
todos estos bacilos toleraron 10% NaCl. La inoculación de Bacillus spp. incrementó 
el porcentaje y tasa de germinación de las semillas de rabanito en comparación con 
el testigo NaCl. Los cinco cultivos de Bacillus con la mayor y menor tasa de 
germinación de las semillas de rabanito produjeron indoles (48,24 – 66,13 ppm) y 
solubilizaron fosfato tricálcico (27,54 – 28,63 ppm) in vitro. Asimismo, Bacillus spp. 
promovieron el desarrollo de las plantas de rabanito sin y con estrés salino, 
alcanzándose índices de efectividad en la altura (46,18 – 158,82%), número de 
hojas (53,03%), biomasa aérea (60,75%) y biomasa radicular (173,46%) en el suelo 
con una CE de 8,23 dSm-1, evidenciándose su potencial como biofertilizantes en 
suelos salinos.  
Palabras_clave: Bacillus_spp, 1-aminociclopropano-1-ácido carboxilato (ACC) 








Soil salinity negatively affects the development of agricultural crops. Bacillus 
bacterium were isolated from the roots and rhizospheric soil of Prosopis limensis 
Benth. "carob" to determine their potential as growth promoters in plants under salt 
stress. 1-aminocyclopropane-1-acid carboxylate (ACC) deaminase activity was 
investigated in Dworkin & Foster (DF) minimal medium with 3,0 mM of ACC as 
nitrogen source and tolerance to sodium chloride in nutrient broth supplemented 
with 5,0; 7,5 and 10% NaCl. Bacterium with 1-aminocyclopropane-1-acid 
carboxylate (ACC) deaminase activity and tolerance to 10% NaCl were inoculated 
into Raphanus sativus L. “radish” seeds to determine the effect on the percentage 
and germination rate under saline stress (80 mM NaCl) and the production was 
investigated of indoles and solubilization of tricalcium phosphate. To the three crops 
of Bacillus spp. with the highest values, the effect on radish emergence and 
development was determined in soils without and with salinity. 16,5% of Bacillus 
spp. Demonstrated 1-aminocyclopropane-1-acid carboxylate (ACC) deaminase 
activity and all of these bacilli tolerated 10% NaCl. Inoculation of Bacillus spp. 
increased the percentage and germination rate of radish seeds compared to the 
NaCl control. The five Bacillus cultures with the highest and lowest germination rate 
of radish seeds produced indoles (48,24 – 66,13 ppm) and solubilized tricalcium 
phosphate (27,54 – 28,63 ppm) in vitro. Likewise, Bacillus spp. promoted the 
development of radish plants without and with saline stress, reaching indices of 
effectiveness in height (46,18 – 158,82%), number of leaves (53,03%), aerial 
biomass (60,75%) and root biomass (173,46%) in the soil with an EC of 8,23 dSm-
1, evidencing their potential as biofertilizers in saline soils. 
Keywords: Bacillus spp, 1-aminocyclopropane-1-acid carboxylate (ACC) 










La salinidad o elevada concentración de sales en el suelo afecta 
significativamente el desarrollo de los cultivos agrícolas. Las sales disminuyen el 
potencial hídrico del suelo, dificultan la absorción del agua por las raíces (Saavedra, 
2017) e inducen el estrés hídrico en las plantas. Asimismo, los iones sodio (Na+) y 
cloro (Cl-) en exceso causan toxicidad en la mayoría de las plantas cultivables 
(Mesa, 2003). Como consecuencia del estrés causado por la salinidad, se acelera 
en forma significativa la síntesis, liberación y difusión del etileno, se detiene la 
elongación de la raíz, se acelera la senescencia de flores, se promueve la abscisión 
de flores y frutos y la muerte de las plantas (Esquivel et al., 2013).  
La producción endógena de etileno en las plantas puede ser reducida con 
productos químicos como la glicina aminoetoxivinilo y ácido aminooxiacético; sin 
embargo, su costo es elevado y son en potencia peligrosos para el ambiente 
(Ahmad et al., 2011). Por el contrario, las bacterias promotoras de crecimiento en 
plantas (PGPR) que incluyen especies de Bacillus (Tejera et al., 2011), con 
actividad de la enzima 1-aminociclopropano-1-ácido carboxilato (ACC) desaminasa 
hidrolizan el precursor del etileno: ácido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), 
con la consecuente disminución del nivel de etileno y reducción de la inhibición por 
efecto de la salinidad (Ahmad et al., 2011).  
Los suelos afectados por la salinidad (CE> 4 dSm-1), constituyen en 
promedio 900 millones de hectáreas, que representan el 6% de la tierra y 20% del 
suelo cultivable a nivel mundial (Chang et al., 2014). En la costa norte del Perú, la 
salinidad afecta el 40% de la superficie cultivable siendo más afectados Tumbes, 
Piura y Lambayeque (Soca et al., 2016). En la Comunidad Campesina San José de 
Lambayeque, se encuentran campos agrícolas que fueron abandonados por la 
excesiva salinidad (Santamaría, 2013); sin embargo, algunas especies como 
Prosopis limensis Benth. “algarrobo” se adaptaron y desarrollaron bajo estas 
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condiciones. La persistencia de estas plantas se debe a sus mecanismos de 
resistencia (Gonzales, 2007) y a la microbiota de la rizósfera con actividad ACC 
desaminasa (Saravanakumar y Samiyappan, 2007).  
En la región Lambayeque no se han investigado las bacterias del género 
Bacillus con actividad ACC desaminasa y se desconoce su potencialidad en la 
promoción de crecimiento en las plantas desarrolladas en los suelos con salinidad 
característica de la zona. El aislamiento de microorganismos en suelos salinos 
posibilita la obtención de nuevas especies con capacidad para mejorar el desarrollo 
de las plantas en condiciones adversas.  
Los resultados de la presente investigación validarán el uso de Bacillus spp. 
con actividad ACC desaminasa como biofertilizante en suelos con salinidad. En 
este contexto, se planteó la siguiente investigación cuyo problema fue: ¿Cuál es el 
potencial como promotoras de crecimiento en plantas sin y con estrés salino de 
Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa? La hipótesis fue: Bacillus spp. con 
actividad ACC desaminasa y tolerantes al cloruro de sodio, producen indoles, 
solubilizan fosfatos y promueven la germinación y desarrollo de las plantas sin y 
con estrés salino. 
El objetivo general fue: Determinar el potencial como promotoras de 
crecimiento en plantas sin y con estrés salino de Bacillus spp. con actividad ACC 
desaminasa. Los objetivos específicos fueron: Identificar el género Bacillus en los 
bacilos esporulados aislados de raíces y suelo rizosférico de P. limensis en la 
Comunidad Campesina de San José, región Lambayeque, seleccionar Bacillus spp. 
con actividad ACC desaminasa y tolerancia al cloruro de sodio, comparar el efecto 
de Bacillus spp. seleccionados en la germinación de semillas de Raphanus sativus 
L. “rabanito” bajo estrés salino, identificar las características que evidencian in vitro 
promoción de crecimiento vegetal en las bacterias del género Bacillus con mayor y 
menor efecto en la tasa de germinación de semillas de rabanito y comparar el efecto 
de tres cultivos de Bacillus spp. en la emergencia y desarrollo de rabanito sin y con 








II. MARCO TEÓRICO 
2.1. Antecedentes de la investigación  
En los nódulos radiculares y suelo rizosférico de Vigna radiata L. se aislaron 
rizobios y rizobacterias de vida libre con actividad ACC desaminasa, con el objetivo 
de determinar su efecto en el desarrollo de las plantas bajo estrés salino. Las 
bacterias se inocularon en las semillas y éstas se mantuvieron en condiciones 
controladas con dos niveles de salinidad: menos de 2,4 y 6 dSm-1. Después de         
21 días las bacterias con actividad ACC desaminasa redujeron la inhibición por 
efecto de la salinidad, registrándose 45% de incremento en la longitud de la raíz 
con Pseudomonas y 134% en la biomasa fresca con P. syringae. Se demostró que 
estas bacterias pueden ser utilizadas para inducir tolerancia a la salinidad y 
favorecer el desarrollo de V. radiata en suelos con salinidad (Ahmad et al., 2011). 
La eficiencia de bacterias halotolerantes para mejorar la tolerancia a las 
sales se investigó en Capsicum annuum L. “pimiento”. Se cuantificó la actividad 
ACC y se evaluó la eficiencia de las bacterias para reducir la producción de etileno 
y promover el crecimiento en almácigos con 100, 150 y 250 mM NaCl. Se 
identificaron y seleccionaron Brevibacterium iodinum, Bacillus licheniformis y 
Zhihenglinela alba. La exposición a 100-200 mM NaCl incrementó en 44 y 74% la 
producción de etileno en las plántulas no inoculadas y se redujo en 44 y 57% en las 
plantas inoculadas. Con 150 mM NaCl las bacterias incrementaron la altura de 
planta, longitud de la raíz, biomasa aérea y radicular e índice de tolerancia a la 
salinidad. Se demostró que las bacterias con actividad ACC desaminasa pueden 
mitigar el estrés por salinidad en las plantas (Siddikee et al., 2011).  
Cuatro cultivos de rizobacterias aisladas de Solanum esculentum “tomate”, 
se caracterizaron en sus propiedades bioquímicas relacionadas con la promoción 
del crecimiento vegetal y se investigó su efecto en el desarrollo de plántulas de 
tomate y Capsicum annuum “pimiento”. Se realizó la identificación molecular, se 
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investigó la actividad ACC desaminasa y se determinó el efecto de la inoculación 
sobre la germinación y desarrollo de las plántulas por 30 días (tomate) y 60 días 
(pimiento) en condiciones de invernadero. La secuencia del gen 16 S ARNr 
identificó Bacillus subtilis (1), B. megaterium (2) y Bacillus sp. El 100% de cepas 
presentó actividad ACC desaminasa, producción de índoles y solubilización de 
fosfatos. Las bacterias incrementaron la germinación, altura, diámetro del tallo, 
peso de la biomasa fresca, seca aérea y radicular, destacando B. subtilis en tomate 
y pimiento. Esta cepa bacteriana presentó potencial para constituir un biofertilizante 
en los cultivos de tomate y pimiento (Luna et al., 2013). 
El efecto de Pseudomonas fluorescens y P. migulae con actividad ACC 
desaminasa y sus mutantes sin actividad, se investigó en plántulas de tomate sin y 
con dos niveles de NaCl: 165 y 185 mM. Las bacterias se inocularon en las semillas 
y después de 15 horas a temperatura ambiente se cultivaron en macetas y se 
mantuvieron en condiciones de invernadero. A las 3 semanas las plantas se 
regaron con soluciones de 165,185 y 0 mM de sales. Las bacterias con actividad 
ACC desaminasa promovieron el crecimiento de las plantas de tomate, alcanzando 
mayor peso de la biomasa, clorofila, menor contenido de sales en los tejidos y 
precocidad a la floración y fructificación con 165 y 185 mM de sales, en 
comparación con los mutantes. Se concluyó que la enzima ACC desaminasa es la 
responsable de la respuesta al estrés salino, diferente en las plantas de tomate 
inoculadas con las bacterias y sus mutantes (Ali et al., 2014). 
Bacterias rizosféricas y endófitas se aislaron de Eucalyptus nitens, con el 
objetivo de determinar su capacidad de promover el crecimiento en las plántulas. 
Las bacterias se inocularon en las semillas a la siembra y 4 semanas después en 
la base de las plántulas emergidas. Los aislados con actividad PGPR se 
identificaron a nivel molecular. Se obtuvieron 15 aislados de bacterias, entre los 
que el 14,2% incrementó significativamente el crecimiento de plántulas de E. nitens, 
alcanzando 142% en la biomasa aérea, 135% en la biomasa radicular, 50% en la 
altura y 45% en la longitud de las raíces. Se identificaron Arthrobacter, 
Lysinibacillus, Rahnella y Bacillus. Todas las bacterias produjeron índoles, el 40% 
solubilizó fosfato y el 6,6% presentó actividad ACC desaminasa. Los resultados 
evidenciaron el potencial de las bacterias como promotoras de crecimiento y su 
posible uso como biofertilizantes (Angulo et al., 2014). 
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El potencial como promotores de crecimiento de bacterias endófitas con 
actividad ACC desaminasa se investigó con Limonium sinense (Girad) Kuntze. A 
las bacterias aisladas se les investigó la producción de índoles, fijación de 
nitrógeno, solubilización de fosfato, tolerancia a la salinidad, se identificaron a nivel 
molecular y se determinó el efecto en la germinación de semillas y desarrollo 
vegetativo bajo condiciones de estrés salino. Se obtuvieron 126 aislados de 
bacterias. En el 13,3% se detectó actividad ACC desaminasa y entre éstas, 3,96% 
produjo índoles; 4,7% fijó nitrógeno; 3,17% solubilizó fosfato y toleraron 10% NaCl, 
identificándose Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas, Klebsiella, Streptomyces, 
Isoptericola, Serratia y Microbacterium. Estas bacterias incrementaron la longitud 
de la raíz, altura de planta, número de hojas, área foliar de las plantas desarrolladas 
con 100 a 250 nmol-1 NaCl, demostrando efectividad en la protección de las plantas 
bajo estrés salino (Qin et al., 2014). 
El potencial de 18 cepas de bacterias halófilas y halotolerantes para 
promover el crecimiento de plántulas se investigó en Triticum aestivum. Las ocho 
cepas bacterianas con mayor potencial in vitro se inocularon en las semillas y se 
mantuvieron en medio Hoagland en 50, 100, 200 y 400 mM de NaCl en un primer 
ensayo y 200 mM de NaCl en el segundo ensayo. El 44% de las bacterias produjo 
AIA y el 33% amonio, el 28% fijó nitrógeno, el 55% solubilizó fosfato y el 66% 
presentó actividad ACC desaminasa. Se seleccionaron Bacillus sp.,     
Zhihengliuella sp., Staphylococcus succinus, B. gibsonii, Oceanobacillus sp, 
Halomonas sp. y Thalassolacillus sp. El NaCl disminuyó 10-80% el peso de la 
biomasa y las bacterias incrementaron significativamente la tasa de crecimiento 
(62-78%) de T. aestivum demostrándose el potencial de las bacterias para 
incrementar el desarrollo de T. aestivum bajo el estrés salino (Orhan, 2016). 
El efecto de rizobacterias halotolerantes se investigó en Beta vulgaris L. 
“betarraga” bajo estrés salino. Las bacterias se caracterizaron y se determinó el 
efecto de la inoculación en la germinación y desarrollo de “beterraga” a 50, 75, 100, 
125 y 150 mM NaCl. Se obtuvieron 23 aislados de bacterias con actividad ACC 
desaminasa entre los que fue el 43,4% produjo índoles; el 47,8% solubilizó fosfato, 
39,1% produjo sideróforos y el 100% toleró hasta 0,34 M NaCl. Micrococcus 
yunnanensis, Planococcus rifietoensis y Variovorax paradoxus incrementaron 
significativamente la germinación de las semillas a 50-125 Mm NaCl. A las 4 
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semanas estas bacterias incrementaron el desarrollo vegetativo alcanzando          
21-24% en la altura, 91-98% en la biomasa aérea y 33-42% la biomasa radicular 
con 125 mM NaCl. Se demostró que las bacterias productoras de ACC desaminasa 
promueven el crecimiento de betarraga bajo estrés salino (Zhou et al., 2017). 
2.2. Base teórica   
La salinidad del suelo es resultado de la acumulación de sales en la superficie 
debido al movimiento de las aguas freáticas hacia ella (Barkla et al., 2017). La 
salinidad se determina con la conductividad eléctrica (CE) o concentración total de 
sales que se encuentran en la solución del suelo, expresada como extracto de 
saturación del suelo (Mesa, 2003). El estrés salino es consecuencia de la elevada 
concentración de sales en el suelo. Como consecuencia, la presión osmótica en el 
suelo es menor que la de la planta y el agua sale de la planta hacia el suelo, 
causando deshidratación de forma similar al estrés causado por la sequía. El 
exceso de sodio dificulta la absorción y movimiento de calcio y potasio al interior de 
la planta con alteraciones metabólicas, así como también el sodio y cloro tienen 
efectos tóxicos en las membranas y sistemas enzimáticos (Parra, 2012).     
Las bacterias que benefician a las plantas pueden vivir libres en el suelo, cerca 
o dentro de los tejidos vegetales y cuando tienen efecto benéfico en las plantas se 
les denomina rizobacterias promotoras de crecimiento o plant growth-promoting 
rhizobacteria, PGPR (Palacio et al., 2016). Las PGPR presentan mecanismos como 
la fijación de nitrógeno, síntesis de auxinas, giberelinas, citocinas, vitaminas y 
enzimas (Saleem et al., 2007), solubilización de fósforo inorgánico (Penrose y Glick, 
2003) y actividad de la enzima ACC (Esquivel et al., 2013).  
Las bacterias con actividad ACC desaminasa regulan la concentración de 
etileno producido por la mayoría de las plantas en condiciones desfavorables y, 
como consecuencia, disminuyen en parte el estrés inducido por esta fitohormona y 
promueven el crecimiento de las plantas (Saleem et al., 2007). El estrés es el 
conjunto de respuestas bioquímicas o fisiológicas que definen un estado particular 
del organismo diferente al observado bajo condiciones óptimas (Basurto et al., 
2008). Bacterias de los géneros Achromobacter, Azospirillum, Bacillus, 
Burkholderia, Enterobacter, Methylobacterium, Rhizobium, Pantoea, 
Pseudomonas, Paenibacillus, Variovorax, entre otras incrementan en las plantas la 
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tolerancia al estrés por sequía, salinidad, altas temperaturas o metales pesados 
(Grover et al., 2011).  
En el modelo planteado por Glick et al. (1998) y expuesto por Esquivel et al. 
(2013), las bacterias sintetizan y liberan ácido indol-3-acético (AIA). Este AIA 
exógeno junto con el AIA endógeno estimulan la proliferación y elongación celular 
o la actividad de la enzima ACC sintasa que convierte el S- adenosilmetionina, 
SAM, en ACC. La mayor parte del ACC es exudado por las raíces de las plantas y 
es hidrolizado por las bacterias con actividad ACC desaminasa hasta α- cetobutirato 
(α-CB) y amonio (Saleen et al., 2007). El amonio a su vez es utilizado por las plantas 
y bacterias rizosféricas como fuente de nitrógeno. Para mantener el equilibrio entre 
los niveles de ACC interno y externo, las plantas exudan más ACC a la rizósfera, 
con la consecuente disminución de la biosíntesis del etileno dentro de la planta 
(Esquivel et al., 2013). 
El género Bacillus incluye especies caracterizadas como PGPR, porque 
producen indoles (Abeer et al., 2015), solubilizan fosfatos (Xu et al., 2013), fijan 
nitrógeno (Singh y Jha, 2016), producen sideróforos (Kumar et al., 2016), presentan 
actividad ACC desaminasa (Amna et al., 2019), inducen resistencia sistémica, RSI 
(Castro et al., 2019), son muy eficientes en el control de fitopatógenos (Minaxi et 
al., 2012) y promueven el desarrollo de los cultivos agrícolas (Zhou et al., 2017; Qin 








III. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Materiales 
3.1.1. Material biológico 
 Raíces y suelo rizosférico de Prosopis limensis Benth. “algarrobo”, 
semillas de Raphanus sativus L. “rabanito”, var. Champion y bacterias del 
género Bacillus con actividad ACC desaminasa. 
3.1.2. Población y muestra  
En la etapa descriptiva de la investigación, la población estuvo 
constituida por las raíces y suelo rizosférico de Prosopis limensis Benth. del 
distrito de San José en Lambayeque y se investigaron 54 muestras 
probabilísticas de raíces y suelo rizosférico (Anexo A), colectadas en diciembre 
de 2018. En la etapa explicativa de la investigación la población y muestra de 
estudio correspondió a 96 plantas de rabanito distribuidas en cuatro 
tratamientos y tres repeticiones bajo un diseño experimental completamente 
aleatorio (Hernández et al., 2014) en dos suelos no salino y salino. 
3.2. Métodos  
3.2.1. Variable de la fase descriptiva  
Variables cuantitativas: Rango de tolerancia al NaCl, concentración de 
indoles y fósforo soluble, índice de solubilización 
de fosfato 
3.2.2. Variables de la fase explicativa 
Variables independientes: Suelo no salino y salino 
 Tres cultivos de Bacillus spp. con actividad 
ACC desaminasa 
Variable dependiente      : Desarrollo de Raphanus sativus L. 
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3.2.3. Tipo de estudio y diseño de contrastación de hipótesis  
La investigación se ejecutó en dos etapas, en la primera, descriptiva, la 
hipótesis se contrastó con el diseño de una Sola Casilla de Goode y Hatt y en la 
segunda etapa de la investigación explicativa con el diseño experimental 
completamente aleatorio DCA (Hernández et al., 2014). Se realizaron dos 
ensayos en suelos no salino y salino, cada uno con cuatro tratamientos, 
correspondientes a un testigo sin Bacillus sp. (T1) y tres cultivos de Bacillus spp. 
(T2 a T4). Cada tratamiento contó con tres repeticiones totalizando doce 
unidades experimentales por ensayo (Figura 1). 
3.2.4. Lugar de muestreo y obtención de muestras 
 El muestreo se realizó en el distrito San José de Lambayeque ubicado a 
6°45'35.65'' de latitud sur y 79°57'41.35'' de longitud oeste (INDECI, 2003). El 
distrito limita: por el norte con el distrito de Lambayeque, por el sur con Pimentel, 
por el este con José Leonardo Ortiz y Chiclayo y por el oeste con el Océano 
Pacífico (Figura 2). La zona presenta un clima desértico subtropical, con una 
temperatura media de 21°C, un área de 43,73 km², una población de 15 846 
habitantes y una densidad de 339,1 hab/km² al 2017 (Wikipedia, 2017). 
En el sector de riego “La Madrid”, de la Comunidad Campesina San José 
en el distrito de San José, se colectaron muestras en un bosque con algarrobos, 
Acacia macracantha “faique” y Schinus molle L. “molle”. Se seleccionaron 18 
árboles de algarrobos de similar fenotipo y en cada uno se extrajeron tres 
muestras de raíces y suelo rizosférico. Para la obtener las muestras se retiró el 
suelo hasta una profundidad de 0,60 m y se colectaron 0,1 kg de raíces y suelo 
adherido, se depositaron en bolsas de polietileno debidamente identificadas y se 
transportaron en una caja térmica (10± 1ºC) hacia el laboratorio de Microbiología 
y Parasitología de la Facultad de Ciencias Biológicas, Universidad Nacional 













Ubicación del lugar de muestreo en el sector La Madrid de la Comunidad     



















En simultáneo al muestreo de raíces con suelo rizosférico de algarrobo 
para el aislamiento de Bacillus spp., se colectó una muestra representativa de 
2kg de suelo radicular para realizar el análisis físico - químico en el Instituto 
Nacional de Innovación Agraria, Estación Experimental Vista Florida de 
Chiclayo. Según los resultados, el suelo es salino-sódico (conductividad 
eléctrica, CE = 23,68 dSm-1 y porcentaje de sodio intercambiable,                       
PSI = 24.65%) 
3.2.5. Aislamiento de Bacillus spp. 
Para el aislamiento de Bacillus spp. (Baig et al., 2012), las muestras de 
raíces y suelo rizosférico se deshidrataron bajo sombra durante 72 horas, las 
raíces se fragmentaron (5cm), aleatoriamente se tomaron 10g de raíces junto 
con suelo adherido, se depositaron en frascos de 250mL de capacidad con 
90mL de solución salina esterilizada (Figura 6), NaCl 0,85% p/v y se agitaron 
manualmente durante 10 minutos. Las diluciones (10-1) se llevaron a 
tratamiento térmico, a 80°C, durante 10 minutos (Figura 7) y se enfriaron 
rápidamente con agua de caño (Ríos y Zuñiga, 2012). 
Después del enfriamiento, se tomaron alícuotas de las diluciones de 
suelo tratadas, se sembraron mediante la técnica de agotamiento y estría sobre 
la superficie de agar nutritivo (Anexo B) con 5% de NaCl en placas de Petri y 
se incubaron en aerobiosis, a 30°C hasta por 120 horas. Con las bacterias de 
las colonias desarrolladas a las 48 y 120 horas se realizaron tinciones de Gram 
y los bacilos Gram positivos, esporulados, móviles, catalasa y oxidasa positivos 
(García et al., 2015), se cultivaron en Agar Tripticasa Soya (TSA) con 5% NaCl 
en aerobiosis, constituyendo los cultivos de Bacillus spp. que se guardaron en 
refrigeración (8°C). 
3.2.6. Selección de Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa y    
tolerancia de cloruro de sodio 
En los cultivos de Bacillus spp. se investigó la actividad ACC desaminasa 
de forma cualitativa por la utilización del ACC (Anexo C) como fuente de 
nitrógeno en el medio mínimo Dworkin & Foster (DF) a un pH de 7,2 teniendo 
un testigo del mismo medio con sulfato de amonio como fuente de nitrógeno. 




Posición georeferencial de los puntos muestreados en las raíces                        
Prosopis limensis Benth. en el sector La Madrid, Comunidad Campesina San José, 
Lambayeque, 2018 
               Árboles                         NO de muestras                                         Posición georeferencial  
 
1 A 
A1   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252105 
A2   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252102 
A3   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252130 
 
2 B 
B1   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252150 
B2   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252170 
B3   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252151 
 
3 C 
C1   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252170 
C2   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252900 
C3   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252100 
 
4 D 
D1   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252140 
D2   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252500 
D3   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252108 
 
5 E 
E1   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252140 
E2   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252600 
E3   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252400 
 
6 F 
F1   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252408 
F2   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252407 
F3   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252409 
 
7 G 
G1   -6.736882, -79.9431286º44'12"S, 79º56'35"W17 S  616802  9255211 
G2   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252601 
G3   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252602 
 
8 H 
H1   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252603 
H2   -6.737108, -79.9433786º44'13"S, 79º56'36"W17 S  616775  9255186 
H3   -6.737146, -79.9431796º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616797  9255182 
 
9 I 
I1   -6.737135, -79.9431626º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255185 
I2   -6.737135, -79.9431626º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255186 
I3   -6.737135, -79.9431626º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255184 
 
10 J 
J1   -6.737134, -79.9431516º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616800  9255188 
J2   -6.737135, -79.9431626º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255148 
J3   -6.737135, -79.9431626º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255188 
 
11 K 
K1   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252600 
K2   -6.737135, -79.9431626º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255183 
K3   -6.737135, -79.9431626º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255188 
 
12 L 
L1   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252600 
L2   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252605 
L3   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252605 
 
13 M 
M1   -6.737134, -79.9431696º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616798  9255183 
M2   -6.737123, -79.9431646º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255184 
M3   -6.737135, -79.9431626º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255183 
 
14 N 
N1   -6.737135, -79.9431626º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255183 
N2   -6.737135, -79.9431626º44'13"S, 79º56'35"W17 S  616799  9255183 
N3   -6.737032, -79.9429986º44'13"S, 79º56'34"W17 S  616817  9255194 
 
15 O 
O1   -6.737032, -79.9429986º44'13"S, 79º56'34"W17 S  616817  9255194 
O2   -6.737036, -79.9430016º44'13"S, 79º56'34"W17 S  616817  9255194 
O3   -6.773736, -79.9243426º46'25"S, 79º55'27"W17 S  618870  9251132 
 
16 P 
P1   -6.737032, -79.9429986º44'13"S, 79º56'34"W17 S  616817  9255194 
P2   -6.737032, -79.9429986º44'13"S, 79º56'34"W17 S  616817  9255191 
P3   -6.737032, -79.9429986º44'13"S, 79º56'34"W17 S  616817  9255194 
 
17 Q 
Q1   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252100 
Q2   -6.709208, -79.9159476º42'33"S, 79º54'57"W17 S  619814  9258264 
Q3   -6.764879, -79.8795586º45'53"S, 79º52'46"W17 S  623822  9252600 
 
18 R 
R1   -6.736969, -79.9429416º44'13"S, 79º56'34"W17 S  616824  9255201 
R2   -6.736969, -79.9429416º44'13"S, 79º56'34"W17 S  616824  9255201 




Extracción de suelo para la obtención de raíces de Prosopis limensis Benth. en la 
Comunidad Campesina San José de Lambayeque, 2018. 
 
Figura 6 











Tratamiento térmico de las diluciones del suelo rizosférico de                               





Las bacterias cultivadas por duplicado en 1 mL de medio mínimo DF con 
ACC y sulfato de amonio (Figura 8) por 24 horas, se incubaron en 2 mL de los 
mismos medios, se incubaron a 30°C por 24 horas (Xu et al., 2013) y la turbidez 
similar por el crecimiento bacteriano en ambos medios, denotó la utilización del 
ACC como fuente de nitrógeno y por lo tanto, la positividad para la actividad 
ACC desaminasa (Angulo et al., 2014). 
A los cultivos de Bacillus con actividad ACC desaminasa se les 
determinó la tolerancia a diferentes concentraciones de NaCl, para lo cual, las 
bacterias se sembraron en caldo nutritivo suplementado con 5,0; 7,5 y 10% p/v 
NaCl, a 30 ºC y la turbidez por el crecimiento bacteriano denotó la tolerancia al 
NaCl (Quin et al., 2014). 
3.2.7. Efecto de Bacillus spp. en la germinación de semillas de Raphanus 
sativus L. bajo estrés salino 
 En el ensayo se utilizaron semillas de rabanito variedad Champion, que 
se comercializan luego de ser tratadas con fungicida. A las semillas 
previamente se les determinó el porcentaje de germinación en cinco placas de 
Petri (Figura 9), en cuyo fondo se colocaron tres capas de papel filtro 
humedecido con agua destilada esterilizada. Con una pinza se depositaron          
20 semillas de rabanito por placa, éstas se taparon con papel aluminio y se 
mantuvieron en la estufa a 30°C, humedeciéndolas según los requerimientos 
hasta obtener el máximo de germinación a los 7 días (Contreras y Carreño, 
2018). 
El inóculo se obtuvo con las bacterias cultivadas por dos veces 
consecutivas en 5 mL de medio mínimo DF con 0,85M NaCl (~5%) y 3mM de 
ACC, con agitación constante manual diaria por 5 minutos a las 6, 12, 18 y 24 
horas. Después del segundo cultivo la biomasa bacteriana o pellet se concentró 
por centrifugación, se lavó tres veces consecutivas con una solución 0,03M de 
MgSO4 y su concentración se estandarizó por turbidimetría (Ramírez, 2015), 














En el ensayo, placas de Petri esterilizadas se acondicionaron con tres 
capas de papel filtro humedecido con agua destilada (testigo) y una solución de 
80mM NaCl, equivalentes a CE de 0 y 6,94 dSm-1, respectivamente (Ramírez, 
2015). Las semillas previamente desinfectadas con hipoclorito de sodio 3% 
durante 1 minuto y enjuagadas con agua destilada esterilizada cinco veces 
consecutivas (Orhan, 2016), se inocularon por inmersión con 1mL del inóculo 
bacteriano (Figura 10), a 30°C durante 10 horas, incluyendo un control negativo 
con agua destilada esterilizada (Qin et al., 2014) y se depositaron por triplicado 
en las placas de Petri previamente acondicionadas, a razón de 40 semillas por 
placa (Figura 11). 
Las placas de Petri se cubrieron con papel aluminio y cada 3 días 
durante 12 días, se registraron las radículas emergidas con 2 o más mm de 
longitud, calculándose el porcentaje y la tasa de germinación (Rueda et al., 
2009): M = n1/ t1+ n2/ t2+ ………. n40/ t12, donde n1, n2…….. n40 representa 
el número de semillas germinadas en el tiempo t1, t2…………. t12 (días). 
3.2.8. Identificación en Bacillus spp. de las características que evidencian 
in vitro promoción de crecimiento vegetal 
Los cinco cultivos de Bacillus spp. con los que se alcanzaron los mayores 
y menores valores en la tasa de germinación se seleccionaron para identificar 
las características que evidencian in vitro promoción de crecimiento vegetal 
como la producción de indoles y la solubilización de fosfatos en medios líquido 
y sólido (Zhou et al., 2017). Para obtener el inóculo, los caldos nutritivos 
cultivados (24 horas) con cada bacteria seleccionada, se centrifugaron        
(3500 rpm) por 5 minutos, obteniéndose el sedimento que fue lavado con 
solución salina esterilizada (NaCl 0,85 % p/v) y su concentración celular se 







Semillas de Raphanus sativus L. inoculadas con Bacillus spp., Lambayeque 2019. 
 
Figura 11 






Los índoles producidos in vitro por las bacterias se cuantificaron 
mediante la técnica de Salkowski (García et al., 2010). El inóculo de bacterias 
(5 %) se sembró por triplicado en 5 mL de caldo triptosa soya suplementado 
con triptófano (Anexo B), se incubó a 30° C por 72 horas, se centrifugó          
(3000 rpm) durante 5 minutos y 0,4 mL de cada sobrenadante se mezclaron en 
1,6 mL del reactivo de Salkowski modificado. Después de 30 minutos de reposo 
en oscuridad, se observó una coloración rosada, cuya absorbancia se leyó con 
el espectrofotómetro de luz visible (Model Tenso Med NV-203) a 530 nm y las 
concentraciones de indoles se calcularon en la ecuación de la curva de 
calibración, obtenida previamente con las diluciones de una solución de           
100 ppm de ácido indol acético (Anexo D). 
El fosfato solubilizado in vitro en medio liquido por las bacterias se 
cuantificó mediante la técnica del molibdato (Escobar et al., 2011). El inóculo 
de las bacterias (5 %) se sembró por triplicado en 5 mL de caldo National 
Botanical Research Institute’s phosphate, NBRIP (Anexo B), se incubó a 30°C 
y transcurridos 96 horas, el caldo se centrifugó (3000 rpm) durante 5 minutos. 
En el sobrenadante se cuantificó el fósforo soluble (Rodier y Rodi, 2005) 
observando una coloración azul, cuya absorbancia se leyó en el 
espectrofotómetro de luz visible (Model Tenso Med NV-203) a 690 nm y las 
concentraciones de fósforo soluble se calcularon con la ecuación de la curva 
de calibración, obtenida previamente con diluciones de 10 ppm de fósforo 
(Anexo E). 
El fosfato solubilizado in vitro en el medio sólido se determinó 
observando los halos claros alrededor de las colonias de bacterias y calculando 
el índice de solubilización (Lara et al., 2011). Las bacterias se cultivaron en agar 
nutritivo por 24 horas y se sembraron por triplicado, mediante puntura 
superficial en agar NBRIP (Anexo B). Después de la incubación a 30°C durante 
96 horas se midió el diámetro de la colonia bacteriana y el diámetro de la colonia 
más el halo de solubilización y se calculó el índice de solubilización de fosfato 






Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎 +  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎 𝑒𝑛 ℎ𝑎𝑙𝑜
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎
 
Para determinar el efecto en el desarrollo de rabanito se seleccionaron 
los tres cultivos de Bacillus spp. con los mayores valores de indoles producidos 
y fosfatos solubilizados. 
3.2.9. Efecto de Bacillus spp. en la emergencia y desarrollo de     
Raphanus sativus L.  en suelos sin y con estrés salino 
El efecto de Bacillus spp. en la emergencia y desarrollo de rabanito se 
determinó en dos ensayos en condiciones de invernadero, bajo un diseño 
experimental completamente aleatorio (DCA) con cuatro tratamientos por 
ensayo: testigo sin Bacillus sp. (T1) y tratamientos con Bacillus spp. (T2 a T4). 
El suelo experimental estuvo constituido por 36 kg de suelo no salino 
(1,58 dSm-1) y 36 kg de suelo con salinidad (8,23 dSm-1). La concentración de 
sales (CE) se determinó en el Instituto Nacional de Innovación Agraria, Estación 
Experimental, Vista Florida de Chiclayo (Anexo F). El suelo se distribuyó en 
macetas de arcilla de 4 kg de capacidad, a razón de 3 kg por maceta, en cuya 
base internamente se depositaron 0,5 kg de grava para facilitar el drenaje.        
El inóculo se obtuvo con tres cultivos de Bacillus spp. a los que 
previamente se le indujo a la producción de ACC desaminasa (Ramírez, 2015). 
Las bacterias fueron cultivadas en caldo tripticasa soya con 0,85M NaCl (~5%), 
a 30°C, con agitación manual diaria a los 6, 12, 18 y 24 horas. Los cultivos 
bacterianos se centrifugaron (3000 rpm) durante 5 minutos, el sobrenadante se 
descartó, la biomasa se cultivó en 5mL medio de mínimo DF con 0,85M NaCl 
(~5%) y 3Mm de ACC y se incubó a 30°C durante 24 horas. La biomasa se 
concentró por centrifugación, se lavó con una solución 0,03M de MgSO4; se 
resuspendió en la misma solución y la concentración se estandarizó a                          





Las semillas (24 por tratamiento) de rabanito se inocularon por inmersión 
durante 3 horas en 7,5 mL del inóculo bacteriano correspondiente. En el testigo 
las semillas fueron sumergidas en agua destilada (7,5 mL). Las semillas 
inoculadas (cuatro por maceta) fueron sembradas en dos surcos (dos semillas 
en cada uno) a una distancia de 1 cm entre semillas y una profundidad de 2 cm 
(Figuras 12, 13). Las macetas acondicionadas con el suelo experimental se 
mantuvieron, en condiciones de invernadero, realizándose los riegos 
requeridos con agua previamente declorada (24 horas).  
El ensayo se realizó entre el 1 de noviembre al 30 de noviembre de 2019, 
registrándose las temperaturas máximas, mínimas y medias en la Estación 
Meteorológica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, ubicada en el fundo 
“El Cienago” de Lambayeque (Anexo G). 
Transcurridos 10 días se contaron las plántulas emergidas y cada 5 días 
a partir de los 15 días se midió la altura de las plantas (Figura 14). A los 30 días 
se determinó la altura, el número de hojas y el peso de la biomasa aérea   
(Figura 15) y radicular, calculándose los índices de efectividad (IE) en 
porcentaje (García et al., 2010): 
𝐼𝐸 (%) =
𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝑖𝑛𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛




3.2.10. Análisis estadístico de los datos 
Los valores obtenidos con los parámetros del desarrollo de las plantas 
de rabanito fueron sometidos a las pruebas de normalidad (Shapiro – Wilk) y 
homogeneidad de varianzas (Bartlett). A continuación, se realizó el análisis de 
varianza, para determinar las diferencias entre los tratamientos y la prueba de 
comparaciones múltiples de Tukey para establecer la significancia (p< 0,05) 
entre ellos (Hernández et al., 2014), utilizando los programas Microsoft Office 





























4.1. Bacterias del género Bacillus aisladas e identificadas 
En las 54 muestras de raíces con suelo rizosférico de algarrobo se aislaron 
bacterias del género Bacillus, obteniéndose 109 cultivos puros, que fueron 
agrupados según la forma, borde, aspecto y elevación de las colonias        
(Figuras 16 a 21). Se observaron seis morfotipos, con una frecuencia que osciló 
entre 4,59 a 56,88% (Tabla 2). Las bacterias del género Bacillus se observaron 
cómo bacilos Gram positivos, esporulados, móviles, con positividad en las 
pruebas de catalasa y crecimiento en aerobiosis. 
4.2. Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa y tolerancia al cloruro de 
sodio 
El 16,5% de Bacillus spp. demostró positividad en la actividad ACC 
desaminasa, al desarrollar turbidez (Figuras 22, 23) en el medio mínimo Dworkin 
& Foster con ACC como fuente de nitrógeno durante 24 horas y todos estos 
bacilos presentaron tolerancia a 5,0; 7,5 y 10% NaCl. 
4.3. Efecto de Bacillus spp. en la germinación de semillas de          
Raphanus sativus L. bajo estrés salino 
El porcentaje de semillas de rabanito germinadas fue de 6,67%         
(Bacillus sp. 4) a 27,50% (Bacillus sp. 27) a los 3 días; 15,83% (Bacillus sp.24) 
a 50,00% (Bacillus spp. 21 y 27) a los 6 días; 24,17% (Bacillus sp.24) a 72,50%          
(Bacillus spp. 21, 27 y 42) a los 9 días y 29,17% (Bacillus sp.24) a 93,33% 
(Bacillus sp.27) a los 12 días (Figura 24, tabla 3). En el testigo absoluto los 
porcentajes de germinación fueron de 15,0% (3 días); 40,0% (6 días); 62,50% (9 
días) y 82,50% (12 días), en comparación con el testigo NaCl en el que los 





Frecuencia de morfotipos de Bacillus spp., según características de las colonias en 
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62         56,88 
15         13,76 
11         10,10 
10           9,17 
 6            5,50 
 5            4,59 
Total 109         100 
 
Figura 16 
Observación microscópica (40x) de colonia circular con borde entero de           





Observación microscópica (40x) de  colonia circular con borde ondulado de   
Bacillus sp., Lambayeque 2019. 
 
Figura 18 
Observación microscópica (40x) de  colonia irregular con borde ondulado de 





Observación microscópica (40x) de colonia irregular con borde ondulado, aspecto 
cremoso y elevación crateriforme de Bacillus sp., Lambayeque 2019. 
 
Figura 20 
Observación microscópica (40x) de colonias irregulares con borde ondulado y 





Observación microscópica (40x) de colonia circular con borde ondulado y elevación 









Turbidez por el crecimiento de Bacillus spp. 4, 17, 21, 27, 32, en medio mínimo 
Dworkin & Foster, Lambayeque 2019. 
 
Figura 24 
Germinación de semillas de Raphanus sativus L. bajo estrés salino: a) testigo sin 
NaCl, b) testigo con NaCl, c) Bacillus sp. 32, d) Bacillus sp. 21., Lambayeque 2019 
 




Porcentaje de germinación de semillas de Raphanus sativus L. bajo estrés salino 
por efecto de Bacillus spp., Lambayeque 2019 
Tratamientos 
Porcentaje de germinación*/días 
3  6  9  12 
N° %   N° %   N° %   N° % 
Testigo absoluto 6,00 15,00  16,00 40,00  25,00 62,50  33,00 82,50 
Testigo NaCl 2,67 6,67  4,67 11,67  8,33 20,83  12,33 30,83 
Bacillus sp. 1 4,00 10,00  7,67 19,17  12,00 30,00  14,00 35,00 
Bacillus sp. 4 2,67 6,67  7,67 19,17  11,33 28,33  16,33 40,83 
Bacillus sp.13 3,67 9,17  6,67 16,67  11,33 28,33  14,33 35,83 
Bacillus sp.14 3,33 8,33  7,33 18,33  10,67 26,67  14,33 35,83 
Bacillus sp.16 6,00 15,00  12,00 30,00  16,33 40,83  21,33 53,33 
Bacillus sp.17 9,33 23,33  16,33 40,83  22,33 55,83  28,00 70,00 
Bacillus sp.21 10,67 26,67  20,00 50,00  29,00 72,50  34,67 86,67 
Bacillus sp.24 3,00 7,50  6,33 15,83  9,67 24,17  11,67 29,17 
Bacillus sp.27 11,00 27,50  20,00 50,00  29,00 72,50  37,33 93,33 
Bacillus sp.29 6,00 15,00  10,33 25,83  14,33 35,83  17,00 42,50 
Bacillus sp.31 6,33 15,83  11,33 28,33  15,00 37,50  18,33 45,83 
Bacillus sp.32 10,67 26,67  19,67 49,17  28,33 70,83  36,00 90,00 
Bacillus sp.37 6,67 16,67  10,67 26,67  14,67 36,67  18,33 45,83 
Bacillus sp.38 7,33 18,33  13,00 32,50  18,00 45,00  22,33 55,83 
Bacillus sp.39 7,67 19,17  14,00 35,00  19,33 48,33  22,67 56,67 
Bacillus sp.40 8,00 20,00  16,00 40,00  22,33 55,83  28,00 70,00 
Bacillus sp.42 10,33 25,83  19,67 49,17  29,00 72,50  34,33 85,83 
Bacillus sp.48 7,67 19,17   14,00 35,00   21,67 54,17   26,67 66,67 




La inoculación de Bacillus spp. incrementó la tasa de germinación              
(4,10 - 13,33) de las semillas de rabanito, en comparación con el testigo NaCl 
(3,62) y cinco cultivos de Bacillus spp. superaron (10,65 - 13,33) inclusive al 
testigo absoluto (Tabla 4, anexo H). 
4.4. Características que evidencian in vitro promoción de crecimiento 
vegetal en las especies de Bacillus con actividad ACC desaminasa 
Los diez cultivos de Bacillus spp. con los que se alcanzaron los cinco 
mayores valores y cinco menores valores en la tasa de germinación de 
rabanito seleccionados para determinar las características que evidencian in 
vitro promoción de crecimiento vegetal, produjeron índoles y solubilizaron 
fosfato tricálcico (Figuras 25 a 29, tabla 5). 
Se cuantificaron 48,24 a 66,13 ppm de indoles con Bacillus spp. 27 y 21 
respectivamente (Figura 27, tabla 5). En la solubilización de fosfato tricálcico 
en medio líquido, se cuantificaron 27,54 a 28,63 ppm de fósforo soluble con 
Bacillus spp. 4, 27 y 42 respectivamente (Figura 28, tabla 5). En la 
solubilización de fosfato tricálcico en medio sólido, se observaron halos 
transparentes alrededor de las colonias, alcanzándose índices de 
solubilización de 2,15 a 3,50 con Bacillus spp. 4, 32 y 21 respectivamente 
(Figura 29, tabla 5, anexo I).   
4.5. Efecto de tres cultivos de Bacillus en la emergencia y desarrollo de 
rabanito en suelos sin y con salinidad 
Los valores de los parámetros del desarrollo de R. sativus L. “rabanito” 
se incrementaron por efecto de la inoculación de Bacillus spp. en relación con 
el testigo en suelos sin y con salinidad. La salinidad (CE=8,23 dSm-1) 
disminuyó los valores de los parámetros del desarrollo vegetativo y 
rendimiento de rabanito; no obstante, Bacillus spp. incrementaron los valores 





Tasa de germinación de semillas de Raphanus sativus L. bajo estrés salino por 
efecto de Bacillus spp., Lambayeque 2019 
Tratamientos 
Tasa de germinación/días Tasa de 
germinación 3 6 9 12 
Bacillus sp. 27 3,67 3,33 3,22 3,11 13,33 
Bacillus sp. 21 3,56 3,33 3,22 2,89 13,00 
Bacillus sp .32 3,56 3,28 3,15 3,00 12,98 
Bacillus sp .42 3,44 3,28 3,22 2,86 12,81 
Bacillus sp. 17 3,11 2,72 2,48 2,33 10,65 
Testigo absoluto    2,00 2,67 2,78 2,75 10,19 
Bacillus sp. 48    2,56 2,33 2,41 2,22 9,52 
Bacillus sp. 39    2,56 2,33 2,15 1,89 8,93 
Bacillus sp. 38    2,44 2,17 2,00 1,86 8,47 
Bacillus sp. 16    2,00 2,00 1,81 1,78 7,59 
Bacillus sp. 31    2,11 1,89 1,67 1,53 7,19 
Bacillus sp. 37 2,22 1,78 1,63 1,53 7,16 
Bacillus sp. 29 2,00 1,72 1,59 1,42 6,73 
Bacillus sp. 1 1,33 1,28 1,33 1,17 5,11 
Bacillus sp. 4 0,89 1,28 1,26 1,36 4,79 
Bacillus sp. 13 1,22 1,11 1,26 1,19 4,79 
Bacillus sp. 14 1,11 1,22 1,19 1,19 4,71 
Bacillus sp. 24 1,00 1,06 1,07 0,97 4,10 
Testigo NaCl 0,89  0,78 0,93 1,03 3,62 
      
      
      
      






Caldo tripticasa soya cultivado con Bacillus spp., Lambayeque 2019. 
 
Figura 26 
Caldo National Botanical Research Institute’s phosphate cultivado con             






Coloración observada en la cuantificación de indoles, Lambayeque 2019. 
 
Figura 28 






Halos de solubilización en agar National Botanical Research Institute’s phosphate 
producidos por Bacillus sp. 21., Lambayeque 2019. 
 
Tabla 5 
Índices de solubilización de fosfato, fósforo soluble e índoles producidos por 




    Código 
Indoles                     Fósforo soluble  
 (ppm)                            (ppm) 
                     IS                                                       
        1 52,69                              28,18        2,20         
        4              58,47                             27,54       2,15 
 
       13     65,68                             27,08                    3,43  
       14     50,02                             28,03        2,93  
       24     52,47                             27,63      3,10  
       17     48,47                             28,24      2,75  
       42     56,24                             28,63      3,25  
       32     57,58                             27,67                   3,50  
       21     66,13                             28,08                    3,50  




Rango de valores en los parámetros del desarrollo de Raphanus sativus L. inoculados con Bacillus spp. en suelos sin y con 
salinidad 
Rango de valores en los parámetros del 
desarrollo 
  Suelo 





     Testigo 
 
9,42 – 17,17 
 
4,25 – 12,33 
     Bacillus spp. 
 
                10,00 – 40,17 
 
8,00 – 24,25 









     Bacillus spp. 
 
                  7,25 – 9,00 
 
7,58 – 8,42 









     Bacillus spp. 
 
16,50 – 26,00 
 
10,67 – 14,33 









     Bacillus spp.   44,58 – 53,57   24,42 – 36,92 
39 
 
4.5.1. Suelos sin salinidad 
El porcentaje de emergencia de las plantas de Raphanus sativus L. 
“rabanito” 10 días después de la inoculación de Bacillus spp. en un suelo sin 
salinidad (CE=1,58 dSm-1) fue de 100% con Bacillus spp. y el testigo. La altura de 
las plantas de rabanito se incrementó con la inoculación de Bacillus spp. respecto 
al testigo (Tablas 7, 8, figuras 30 a 35), alcanzando índices de efectividad de 
22,12% a los 15 días (Bacillus sp. 32); 34,78% a los 20 días (Bacillus sp. 21); 
79,07% a los 25 días (Bacillus sp.21) y 133,98% a los 30 días (Bacillus sp. 21). 
El número de hojas, peso de la biomasa aérea y peso de raíces de las 
plantas de rabanito se incrementó con la inoculación de Bacillus spp. respecto al 
testigo en un suelo sin salinidad (Tablas 9, 10, figuras 36 a 38), alcanzándose 
índices de efectividad de 42,11% (número de hojas); 65,96% (biomasa aérea) y 
52,97% (peso raíces). 
El análisis de varianza de los valores promedios de altura demostró alta 
significancia en los tratamientos (Anexo J). La prueba de comparaciones múltiples 
de Tukey demostró que los mayores valores en la altura correspondieron a       
Bacillus spp. 32 y 21 a los 15 días; Bacillus spp. a los 20 días; Bacillus spp. 21 y 27 
a los  25 días y Bacillus sp. 21 a los 30 días (Tabla 11). Asimismo, el análisis de 
varianza de los valores promedios del número de hojas y peso de la biomasa aérea 
y radicular evidenció alta significancia (Anexo J). La prueba de comparaciones 
múltiples de Tukey demostró que los mayores valores en el número de hojas 
correspondieron a Bacillus spp. y en la biomasa aérea y peso de raíces a        





Altura de plantas de Raphanus sativus L. por efecto de Bacillus spp. en suelo sin 
salinidad 
Tratamientos                                        Altura (cm/días)*  
                                      15                    20                    25                     30       
Testigo                   9,42±1,08       11,50±0,90       14,33±1,37       17,17±1,19     
Bacillus sp. 21      11,43±1,24      15,50±1,45       25,67±2,90        40,17±2,25      
Bacillus sp. 27      10,00±1,35      15,33±1,37       23,42±2,27        33,17±2,55               
Bacillus sp. 32      11,50±0,90      14,67±1,23       21,16±1,40        35,67±2,23     
*Promedio de tres repeticiones 
 
Tabla 8 
 Índices de efectividad de Bacillus spp. en la altura de Raphanus sativus L. en suelo 
sin salinidad 
Tratamientos                                        IE* (%)/días  
                                            15              20                 25             30      
Bacillus sp. 21                  21,38         34,78            79,07        133,98 
Bacillus sp. 27  6,19         33,33            63,37          93,20                
Bacillus sp. 32                  22,12         27,54            47,62        107,77    







Emergencia de semillas de Raphanus sativus L. en suelos sin salinidad,                      
(a) Bacillus sp.27 (b) testigo absoluto. 
 
Figura 31 
Plantas de Raphanus sativus L., 15 días después de la inoculación de              





Plantas de Raphanus sativus L., 20 días después de la inoculación de Bacillus spp. 




Plantas de Raphanus sativus L., 25 días después de la inoculación de              





Plantas de Raphanus sativus L., 30 días después de la inoculación de               
Bacillus sp. 21 en suelo sin salinidad. 
 
Figura 35 
Plantas de Raphanus sativus L., 30 días después de la inoculación de Bacillus spp. 






 Índices de efectividad de Bacillus spp. en el número de hojas y peso de la biomasa 
aérea de Raphanus sativus L. en suelo sin salinidad 
Tratamientos                     Hojas*                         Biomasa aérea* 
                                     N°              IE(%)                    g               IE(%)      
Testigo                  6,33±1,78            -                 15,67±1,30           - 
Bacillus sp. 21       9,00±1,35        42,11             26,00±1,60        65,96 
Bacillus sp. 27       8,17±0,94        28,95             22,08±2,71        40,96        
Bacillus sp. 32       7,25±1,29        14,47             16,50±1,68          5,32  





Índices de efectividad de Bacillus spp. en el peso de raíces de                          
Raphanus sativus L. en suelo sin salinidad 
Tratamientos                                           Raíces*  
                                             Peso (g)                         IE(%)      
Testigo                                35,08±2,50                        - 
Bacillus sp. 21                     53,67±2,53                     52,97 
Bacillus sp. 27                     44,58±2,81                     27,08 
Bacillus sp. 32                     46,42±2,64                     32,30 





Plantas de Raphanus sativus L., 30 días después de la inoculación de              













Raíces de Raphanus sativus L., 30 días después de la inoculación de               





Prueba de comparaciones múltiples de Tukey de los valores promedio de altura de Raphanus sativus L.  a los 15, 20, 25 y 30 días 
después de la inoculación de Bacillus spp. en un suelo no salino 
Tratamientos 
15 días 20 días 25 días 30 días 
Altura (cm) Sign. Altura (cm) Sign. Altura (cm) Sign. Altura (cm) Sign. 
Testigo 9,41    b 11,50 b 14,33     c 17,16       d 
Bacillus sp. 21 11,43 a 15,50 a 25,66 a 40,16 a 
Bacillus sp. 27 10,00    b 15,33 a 23,41 a b 33,16     c 
Bacillus sp. 32 11,50 a 14,66 a 21,16 b 35,66   b 
 
Tabla 12 
Prueba de comparaciones múltiples de Tukey de los valores promedio del número de hojas, biomasa aérea y peso de raíces de 
Raphanus sativus L. 30 días después de la inoculación de Bacillus spp. en un suelo no salino 
Tratamientos N° de hojas Sign. Biomasa aérea Sign. Peso radicular Sign. 
Testigo 6,33       c 15,66    c 35,08       c 
Bacillus sp. 21 9,00         a 26,00         a 53,66         a 
Bacillus sp. 27 8,16         a   b 22,08            b 44,58 b 
Bacillus sp. 32 7,25         a   b 16,50    c 46,41 b 
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4.5.2. Suelos con salinidad 
El porcentaje de emergencia de las plantas de Raphanus sativus L. 
“rabanito” 10 días después de la inoculación de Bacillus spp. en un suelo con 
salinidad (CE=8,23 dSm-1) fue de 100% con Bacillus spp. 21, 27 y 32 y 91,67% 
con el testigo (Tabla 13). La altura de las plantas de rabanito se incrementó con 
la inoculación de Bacillus spp. respecto al testigo (Tablas 14, 15, figuras 39 a 
42), alcanzando índices de efectividad de 158,82% a los 15 días                   
(Bacillus sp. 21); 96,51% a los 20 días (Bacillus sp. 21); 63,86% a los 25 días 
(Bacillus sp.21) y 96,62% a los 30 días (Bacillus sp. 21). 
El número de hojas, peso de la biomasa aérea y peso de raíces de las 
plantas de rabanito se incrementó con la inoculación de Bacillus spp. respecto al 
testigo en un suelo con salinidad (Tablas 16, 17, figura 43), alcanzándose índices 
de efectividad de 53,03% (número de hojas); 60,75% (biomasa aérea) y 173,46% 
(peso raíces). 
El análisis de varianza de los valores promedios de altura demostró alta 
significancia en los tratamientos (Anexo J). La prueba de comparaciones 
múltiples de Tukey demostró que los mayores valores en la altura 
correspondieron a Bacillus spp. 21 y 27 a los 15 días y Bacillus spp. a los  20, 25 
y 30 días (Tabla 18). Asimismo, el análisis de varianza de los valores promedios 
del número de hojas, biomasa aérea y peso radicular evidenció alta significancia 
(Anexo J). La prueba de comparaciones múltiples de Tukey demostró que los 
mayores valores correspondieron a Bacillus spp. en el número de hojas y 





 Emergencia de plántulas de Raphanus sativus L. por efecto de Bacillus spp. en 
suelo con salinidad 
Tratamientos                                        Emergencia de plántulas* 
                                                              N°                              % 
Testigo                                    3,67±0,47                       91,67 
Bacillus sp. 21                                      4,00                          100,0 
Bacillus sp. 27                                      4,00                          100,0 
Bacillus sp. 32                                      4,00                          100,0 
*Promedio de tres repeticiones. 
 
Tabla 14 
Altura de plantas de Raphanus sativus L. por efecto de Bacillus spp. en suelo con 
salinidad 
Tratamientos                                        Altura (cm/días)* 
                                       15                    20                     25                     30          
Testigo                     4,25±0,67        7,17±1,12        10,38±0,84        12,33±1,51      
Bacillus sp. 21        11,00±1,04      14,08±0,79        17,00±1,28        24,25±1,91      
Bacillus sp. 27        10,08±1,31      12,42±1,38        15,17±1,34        22,83±2,76               
Bacillus sp. 32          8,00±2,30      11,58±1,98        15,25±2,01        23,42±2,31        





Índices de efectividad de Bacillus spp. en la altura de Raphanus sativus L. en suelo 
con salinidad 
Tratamientos                                        IE* (%)/días  
                                           15              20               25              30      
Bacillus sp. 21                158,82         96,51          63,86         96,62 
Bacillus sp. 27                137,25         73,26          46,18         85,14                
Bacillus sp. 32                  88,24         61,63          46,99         89,96    




Plantas de Raphanus sativus L., 15 días después de la inoculación de               






Plantas de Raphanus sativus L., 30 días después de la inoculación de               
Bacillus sp. 27 en suelo con salinidad. 
 
Figura 41 
Plantas de Raphanus sativus L., 30 días después de la inoculación de              





Plantas de Raphanus sativus L., 30 días después de la inoculación de               




Índices de efectividad de Bacillus spp. en el número de hojas y peso de la biomasa 
aérea de Raphanus sativus L. en suelo con salinidad 
Tratamientos                  Hojas*                                Biomasa aérea* 
                                      N°               IE(%)                   g                IE(%)      
Testigo                   5,50±2,15             -                 8,92±1,62            - 
Bacillus sp. 21       7,58±1,51          37,88           14,33±1,50         60,75 
Bacillus sp. 27       7,92±1,38          43,94           11,58±1,38         29,91        
Bacillus sp. 32       8,42±1,00          53,03           10,67±1,61         19,63  





Índices de efectividad de Bacillus spp. en el peso de raíces de Raphanus sativus L. 
en suelo con salinidad 
Tratamientos                                        Raíces*  
                                        Peso (g)                        IE(%)      
Testigo                          13,50±1,19                         - 
Bacillus sp. 21               36,92±2,39                    173,46 
Bacillus sp. 27               26,17±2,76                      93,83 
Bacillus sp. 32               24,42±2,31                      80,86 
*Promedio de tres repeticiones. 
Figura 43 
Plantas de Raphanus sativus L., 30 días después de la inoculación de              





Tabla 18.  
Prueba de comparaciones múltiples de Tukey de los valores promedio de altura de Raphanus sativus L.  a los 15, 20, 25 y 30 días 
después de la inoculación de Bacillus spp. en un suelo salino 
Tratamientos 
15 días 20 días 25 días 30 días 
Altura (cm) Sign. Altura (cm) Sign. Altura (cm) Sign. Altura (cm) Sign. 
Testigo 4,25          c 7,16 b 10,37 b 12,30 b 
Bacillus sp. 21 11,00    a 14,08 a 17,00 a 24,25 a 
Bacillus sp. 27 10,08 a  b 12,41 a 15,16 a 22,83 a 
Bacillus sp. 32 8,00     b 11,58 a 15,25 a 23,41 a 
 
Tabla 19.  
Prueba de comparaciones múltiples de Tukey de los valores promedio del número de hojas, biomasa aérea y peso de raíces de 
Raphanus sativus L. 30 días después de la inoculación de Bacillus spp. en un suelo salino 
 
Tratamientos N° de hojas Sign. Biomasa aérea Sign. Peso radicular Sign. 
Testigo 5,50 b 8,91     b 13,50      c 
Bacillus sp. 21 7,58           a b 14,33            a 36,91          a 
Bacillus sp. 27 7,91           a b 11,58 a  b 26,16 b 








Las especies de Bacillus son cosmopolitas (Kashyap et al., 2019). En estas 
bacterias, la arquitectura de la pared celular y su capacidad de esporulación 
favorecen la adaptación en los suelos salinos con un rango de CE de 44 a                        
326 dSm-1 (Bull et al., 2018). Son aisladas del suelo rizosférico (Ngangom et al., 
2019; Wahyudi et al., 2011;), de semillas (Xu et al., 2013) y agua (Singh y Jha, 
2016). 
Las especies de Bacillus son rizosféricas (Yildirim et al., 2008) y endófitas 
(Elsayed et al., 2017; Xu et al., 2013). En las plantas halófitas Aster tripolium 
desarrolladas en suelos con extrema salinidad antropogénica (CE=55 dSm-1) se 
investigaron las bacterias rizosféricas y endófitas y se determinó predominancia de 
las bacterias Gram positivas (91 y 73% respectivamente), entre los que destacaron 
B. cereus, B. pumilus, B. simplex y B. mycoides (Szymańska et al., 2016). 
Las plantas en condiciones desfavorables como la salinidad incrementan la 
síntesis de etileno (Siddikee et al., 2011), un regulador de la maduración de los 
frutos, senescencia y respuesta al estrés. La aceleración en la biosíntesis del 
etileno, produce el estrés por etileno, que afecta en forma negativa a las plantas 
(Saraf et al., 2010). Las bacterias con actividad ACC desaminasa regulan la 
producción de etileno, al hidrolizar el precursor ACC en α cetobutirato y amonio 
(Glick et al., 2007) y de esta manera protegen a las plantas de la inundación (Sousa 
et al., 2018), sequía (Kumar et al., 2016), ataque de fitopatógenos (Ruíz et al., 2019) 
y salinidad del suelo (Singh y Jha, 2016). 
El porcentaje (16,5%) de Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa 
aisladas de la rizósfera de algarrobo fue superior a 6% registrado en bacterias 
aisladas de semillas de tomate (Xu et al., 2013). Este resultado puede ser atribuido 
a la elevada CE (23,68 dSm-1) del suelo, donde se encontraban los árboles de 
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algarrobo y en los que se colectaron las muestras de raíces con suelo rizosférico 
para el aislamiento de Bacillus spp. 
Szymanske et al. (2016) detectaron el gen acd S, que codifica para la ACC 
desaminasa en el 13,64% de bacterias endófitas y rizosféricas aisladas de un suelo 
1 (CE = 53 dSm-1), en comparación con el 22,73% de bacterias endófitas y 20,83% 
de bacterias rizosféricas de un suelo 2 (CE = 112 dSm-1), evidenciándose que el 
suelo con alta salinidad incrementa en las bacterias la necesidad de la actividad 
ACC desaminasa para disminuir el estrés causado por la salinidad las plantas. 
La utilización del ACC como fuente de nitrógeno o actividad ACC desaminasa 
ha sido demostrada en Bacillus spp. (Baig et al., 2012) B. circulans, B. firmus y        
B. globisporus (Ghosh et al., 2003), B. subtilis (Barnawal et al., 2013),                            
B. thuringiensis (Armada et al., 2016), B. licheniformis (Singh y Jha, 2016),                 
B. amyloliquefaciens (Kumar et al., 2016), B. velezensis (Meng et al., 2016),               
B. siamensis, B. methylotrophicus (Amna et al., 2019) y B. aryabhattai         
(Ngangom et al., 2019). 
Además de la actividad ACC desaminasa, las especies de Bacillus 
presentaron otras características que evidencian in vitro promoción de crecimiento 
en plantas como son la producción de indoles (Abeer et al., 2015; Xu et al., 2013) 
y solubilización de fosfatos (Xu et al., 2013). Las bacterias del género Bacillus 
también presentan actividad enzimática (Mohamed y Gomaa, 2012), producen 
sideróforos (Kumar et al., 2016), tienen actividad antifúngica (Minaxi et al., 2012; 
Wahyudi et al., 2011), fijan nitrógeno (Singh y Jha, 2016) e inducen resistencia 
sistémica, RSI (Castro et al, 2019; Kloepper et al., 2004). 
El incremento de los parámetros del desarrollo de las plantas de rabanito por 
Bacillus spp. observada en suelos sin y con salinidad demostró la actividad 
promotora de crecimiento de estas bacterias, reportada previamente por Mohamed 
y Gomaa (2012) en rabanito con B. subtilis; Wahyudi et al. (2011) en soya con 
Bacillus sp.; Nautiyal et al. (2013) en arroz con B. amyloliquefaciens; Chen et al. 
(2016) en maíz con B. amyloliquefaciens; Khan et al. (2016) en arroz con B. 
pumilus; Singh y Jha (2016) en trigo con B. licheniformis y Amna et al. (2019) en 
trigo con B. siamensis y B. methylotrophicus.  
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La salinidad limita el desarrollo de las plantas por el efecto osmótico que 
disminuye la capacidad vegetal para absorber el agua del suelo, el efecto citotóxico 
por el exceso de Na+ y Cl- y el desbalance nutricional por el nivel elevado de Na+ 
que compite con otros nutrientes e interfiere con los iones transportadores (Saraf 
et al., 2010). La salinidad afectó en forma negativa los parámetros del desarrollo de 
las plantas de rabanito, coincidiendo con las observaciones de Yildirim et al. (2008) 
y Mohamed y Gomaa (2012) en esta misma especie, así como también en arroz 
(Nautiyal et al., 2013), Bassia indica (Abeer et al., 2015) y trigo (Singh y Jha, 2016). 
El desbalance nutricional en las plantas, ocasionado por la salinidad es 
disminuido por Bacillus spp., porque estas bacterias incrementan la absorción de 
nitrógeno, fósforo, potasio y calcio (Yildirim et al., 2008). Asimismo, la solubilización 
de fosfato por Bacillus spp. aumenta la disponibilidad de fósforo para las plantas 
(Baig et al., 2012) y la producción de indoles favorece la proliferación radicular 
(Albdaiwi et al., 2019) y por lo tanto una mayor absorción de nutrientes. 
La salinidad afecta negativamente los parámetros fisiológicos de las plantas; 
sin embargo, las especies de Bacillus aumentan el contenido de lípidos totales, 
fracción de fosfolípidos, pigmentos fotosintéticos (clorofila, carotenoides), ácidos 
oleico, linoleico y linolénico (Aberr et al., 2015); acumulación de solutos compatibles 
como la glicina, betaina y su precursor colina (Zhang et al., 2010), clorofila total y 
prolina (Nautiyal et al., 2013), contenido de aminoácidos y proteína cruda 
(Mohamed y Gomaa, 2012); disminuyen la acumulación de Na+ e incrementan el 
contenido de K+ y Ca2+ (Sing y Jha, 2016), magnesio y nitrógeno (Elsayed et al., 
2018). En las plantas inoculadas con bacterias con actividad ACC desaminasa el 
contenido foliar de clorofila aumenta como consecuencia de la mayor disponibilidad 
de nutrientes, que incluyen al magnesio. Asimismo, la proliferación radicular mejora 
la absorción de agua, con el consecuente aumento del número de hojas, superficie 
foliar y biomasa (Khan et al., 2016). 
Yildirim et al. (2008) demostraron que los parámetros de las plantas de 
rabanito fueron afectados en forma negativa en un suelo con salinidad (CE = 10,21 
dSm-1); no obstante, la inoculación de las PGPR Staphyloccocus kloosii EY37 y 
Kocuria erythromyxa EY43 incrementó en forma significativa el peso de la biomasa 
aérea (56,2 – 78,5%) y radicular fresca (52,2 – 100%), peso de la biomasa aérea 
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(97 – 108,1%) y radicular deshidratada (150,6 – 157,4%), número de hojas por 
planta (12,8 – 34,1%) contenido foliar de agua (20,6 – 37,0%), porcentaje de 
emergencia (14,1 – 17,2%) y el contenido de clorofila (21,2 – 24,9%), en 
comparación con el testigo sin bacterias. Asimismo, Mohamed y Gomaa (2012) 
reportaron que B. subtilis y P. fluorescens incrementaron significativamente la 
biomasa fresca y seca de las hojas y raíces, así como también los pigmentos 
fotosintéticos, proteína y prolina de las plantas de rabanito desarrolladas con 75 y 
150 mM NaCl. 
La disminución del estrés causado por la salinidad del suelo por Bacillus spp. 
con actividad ACC desaminasa se ha reportado en cultivos agrícolas como   
Brassica campestris “canola” (Ghosh et al., 2003), pimiento (Siddikee et al., 2011), 
tomate (Ali et al., 2014; Xu et al., 2013), Triticum aestivum “trigo” (Orham, 2016). 








VI. CONCLUSIONES  
6.1 El género Bacillus se identificó en 109 cultivos de bacilos esporulados 
aislados de raíces y suelo rizósferico de Prosopis limensis Benth. 
“algarrobo” en la comunidad Campesina de San José, región 
Lambayeque. 
6.2 El 16,5% de Bacillus spp. demostró actividad ACC desaminasa y todos 
estos bacilos presentaron tolerancia a 5,0; 7,5 y 10% de NaCl. 
6.3 La inoculación de Bacillus spp. incrementó el porcentaje de germinación 
de las semillas de rabanito en comparación con el testigo NaCl.         
Bacillus spp. aumentó la tasa de germinación (4,10 - 13,33), superando 
inclusive al testigo absoluto.  
6.4 Los cinco cultivos de Bacillus spp. con la mayor tasa de germinación de 
las semillas de rabanito produjeron indoles (48,24 – 66,13 ppm) y 
solubilizaron fosfato tricálcico (27,67 – 28,63 ppm) in vitro. 
6.5 Las especies de Bacillus con actividad ACC desaminasa y tolerancia al 
NaCl incrementaron el desarrollo de las plantas de Raphanus sativus L. 
“rabanito” sin y con estrés salino, alcanzando índices de efectividad en la 
altura (46,18 – 158,82%), número de hojas (37,88 – 53,03%), en la 
biomasa aérea (19,63 – 60,75%) y biomasa radicular (80,86 – 173,46%) 










VII. RECOMENDACIONES  
 
✓ Identificar a nivel molecular Bacillus sp. 21, Bacillus sp. 27 y Bacillus sp. 32. 
✓ Determinar el efecto de Bacillus sp. 21, Bacillus sp. 27 y Bacillus sp. 32 en 
el desarrollo de Raphanus sativus L. a nivel de campo comercial. 
✓ Determinar el efecto de Bacillus sp. 21, Bacillus sp. 27 y Bacillus sp. 32 en 
el desarrollo de Solanum lyopersicum L. “tomate” y Zea mays L. “maíz” en 
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Cálculo de número de muestras para la obtención de Bacillus spp. con 









(1,96)2 ( 0,90 x 0,10)
0,82
 





n = Tamaño de la muestra 
Z = 1,96 (α = 0,05) valor estándar 
p = prevalencia o presencia de Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa 
q = 1-p, ausencia (0.10) 





Medios de cultivo (en Alvarado y Valderrama, 2014) 
      


















Solución de antimicótico. 
Disolver una cápsula de 150mg de Fluconazol en 10ml de alcohol al 95%. Agregar 
2mL de solución de antibiótico por litro de medio de cultivo para tener 45mg de 








Extracto de carne  
Agar agar 












































Disolver por calentamiento y ajustar a pH 7,3 
  









Peptona de caseína 
Peptona de harina de Soya  
D(+) glucosa (dextrosa) 
Cloruro de sódio  
Fosfato dipotásico 
Triptófano 











Cálculo del ACC desaminasa o ácido 1-aminociclopropano-1-carboxílico 
(ACC) Preparación de la solución de ACC:  
Disolver 0.1g de ACC en 2 mL de agua destilada para obtener una solución 
0,5M 
Fórmula: C4 H7 NO2 
Masa molar: 101,1 g/mol 
Calculo de la molaridad de la solución de ACC 





masa molar del soluto g
 











X = 0,5 M 
¿Cuánto de esta solución 0,5M se requiere para que el medio mínimo Dworkin & 
Foster tenga 3,0 mM ACC? 
1M = 1 mol 
  1 mol = 1000 mM      
 Entonces: 0,5M x 1000 = 500 mM 
C1. V1 = C2 . V2 





                           
  V1 = 6 mL 
6mL ------------------ 1000mL 
 
                                           2mL ------------------- x 
 
                                                         X=333,3  
Para preparar el medio mínimo Dworkin & Foster con 3,0 mM ACC, los 2 mL de 





Procedimiento para elaborar la curva de calibración para cuantificar indoles 
a. Rectivos 






Al momento de la preparación, verter el ácido sulfúrico concentrado en un balón 
con 250mL de agua destilada y simultáneamente enfriar con chorro de agua 
constante. Finalmente agregar el cloruro férrico al 0,5 M. 
Utilizar 4mL del reactivo para 1mL de la muestra investigada. 
b. Método colorimétrico de Salkowski para cuantificar índoles (en 
Mantilla, 2007) 
b.1.  Fundamento de la reacción de Salkowski 
Mediante la reacción de Salkowski se detectan grupos indol presentes 
en el medio de cultivo y la concentración de indol es directamente proporcional a 
la intensidad de color rojo producido. A su vez, el cambio de color es el resultado 
de una reacción oxidativa con el ácido sulfúrico, donde por medio de una 
transaminación un grupo amino es sustituido por el cloro proveniente del FeCl3, 
originando un compuesto visible de color rosado a rojo en el caso del indolacético. 
Otras coloraciones indican la presencia de productos intermedios de la síntesis del 
ácido indolacético, que pueden ser generados a partir del triptófano. 
b.2. Preparación de diluciones a partir de una solución madre de AlA 
Para obtener una curva patrón de ácido indolacético, preparar una 
solución madre de 100ppm, para lo cual se pesan 10mg de ácido indolacético y se 
disuelven con unas gotas de NaOH en un matraz aforado a 100mL. A continuación, 
enrasar con agua bidestilada y agitar hasta homogenizar. Posteriormente se 












N° de tubo Solución patrón H2O bidestilada Concentración 
  (100 µgmL-1) [µL]* AIA (mgL-1) 
1 0 1000 0 
2 20 980 2 
3 40 960 4 
4 60 940 6 
5 80 920 8 
6 100 900 10 
7 150 850 15 
8 200 800 20 
9 300 700 30 
10 400 600 40 
11 500 500 50 
12 600 400 60 
*1000  µL = 1 mL  
   
b.3. Procedimiento para la cuantificación de AIA por colorimetría 
Obtenidas las concentraciones parciales de AIA extraer de cada tubo 0,4mL 
de solución, verter en tubos de 13 x 75mm y agregar 1,6mL de reactivo de 
Salkowski (1:4). Dejar en reposo en oscuridad por 30 minutos. Observar la 
presencia de una coloración rojiza en los tubos. A continuación, leer la absorbancia 
de cada dilución en espectrofotómetro a 530nm. 
Una vez obtenida la absorbancia en todas las concentraciones de ácido 
indolacético, corregir los valores y mediante regresión lineal en el programa 
Microsoft Excel 2007, obtener la ecuación de la recta y el coeficiente (R2) que 
deberá ser mayor a 0,9 para demostrar una dispersión homogénea de los valores 
sobre la recta. 
N° de tubo AIA (µg/mL) Absorbancia 
01 0 0,000 
02 2 0,013 
03 4 0,023 
04 6 0,034 
05 8 0,043 
06 10 0,060 
07 15 0,087 
08 20 0,110 
09 30 0,141 
10 40 0,202 
11 50 0,229 




Obtenida la absorbancia de las doce concentraciones de ácido indol 
acético, introducir los datos en el programa Microsoft Office Excel 2007 y y 
construir la curva patrón de calibración: 
 




y: representa la absorbancia captada (variable dependiente) 
x: ácido indol acético en ppm (variable independiente) 
Despejar “x” para obtener la cantidad de ácido indol acético (ppm) producido por 

































Cuantificación de fósforo solubilizado in vitro 
a. Reactivos (Rodier y Rodi, 2005) 
• Solución de ácido sulfúrico 5N 
Ácido sulfúrico (d = 1,84)    14 mL 
Agua destilada hasta enrase   100 mL 
• Solución de molibdato amónico 4 %  20 mL 
• Solución de ácido ascórbico 
Ácido ascórbico     1,76 mL 
Agua destilada hasta enrase   100 mL 
• Solución de amético (Preparar al momento del uso) 
Tartrato doble de antimonio y potasio  0,0274 g 
Agua destilada hasta enrase   100 mL 
• Reactivo para determinación de ortofosfatos 
Ácido sulfúrico 5 N     40 mL 
Solución de Molibdato amónico   12 mL 
Solución de ácido ascórbico   24 mL 
Solución de emético    4 mL 
• Solución madre de 0,2 mgL-1 de fósforo 
Fosfato monopotásico previamente desecado 
en estufa a 100 °C     877 g 
Agua destilada hasta enrase   100 mL 
• Solución hija de 2mgL-1 de fósforo 
Diluir 1mL de solución madre en 99mL de agua destilada 
(1/100) 
b. Método colorimétrico del Molibdato para cuantificar fósforo 
soluble    (Rodier y  Rodi, 2005) 
b.1. Fundamento 
En medio ácido y en presencia de molibdato amónico, los ortofosfatos 
forman un complejo fosfomolíbdico que, reducido por el ácido ascórbico, desarrolla 
81 
 
una coloración azul susceptible de una determinación colorimétrica y cuya aparición 
se acelera utilizando el catalizador emético, tartrato doble de antimonio y potasio. 
b.2. Limpieza de los recipientes de vidrio 
Para la limpieza del material de vidrio no utilizar detergentes que contengan 
fosfato. Lavados con ácido clorhídrico diluido y enjuagados cuidadosamente con 
agua destilada. 
b.3. Preparación de la curva de calibración 
Colocar en una serie de matraces aforados de 25 mL:  
Número de matraces T I II III 
Solución salina de fósforo de 2 mgL-1 
(mL) 
0 1 2 5 
Agua bidestilada (mL) 20 19 18 15 
Reactivo indicador (mL) 4 4 4 4 
Agua destilada hasta enrase (mL) 25 25 25 25 
Correspondencia de fósforo en mgL-1 0 0,1 0,2 0,5 
Esperar 20 minutos y efectuar las lecturas en el espectrofotómetro a la 
longitud de onda de 690nm en cubetas de 10cm. Construir la curva de calibración. 
Los datos de la absorbancia corregida se analizan mediante regresión lineal con el 
programa Microsoft Excel 2007 para obtener la ecuación de la recta y el coeficiente 
(R2) que deberá ser mayor a 0,9 para demostrar una dispersión homogénea de los 
valores sobre la recta. 
b.4. Procedimiento para cuantificar fosfatos en la muestra 
Introducir 20mL de la muestra a analizar en un matraz aforado de 25mL 
Añadir 4mL de reactivo indicador, completar el volumen a 25mL con agua destilada. 
Esperar 20 minutos y efectuar la lectura en el espectrofotómetro de luz visible con 
una longitud de onda de 690nm. Tener en cuenta el valor leído para el testigo. 
Obtener los resultados en la curva de calibración. Para una muestra de 20mL, la 






N° de tubo Fósforo soluble Absorbancia 
  (ppm)   
1 0,1 0,077 
2 0,2 0,085 
3 0,5 0,105 
Una vez obtenidala absorbancia de las tres concentraciones de fosfato 
dicálcico, introducir los datos en el programa Micrsoft Office Excel 2007 y construir 
la curva patrón de calibración: 
 





y: representa la absorbancia captada (variable dependiente) 
x: cantidad de fósforo en ppm (variable independiente) 



























𝐲 =  𝟎, 𝟎𝟔𝟗𝟐𝐱 +  𝟎, 𝟎𝟕𝟏 
𝐱 =  


























FoAo 7,0 1,58 1,32 5,60 300 1,65 14,495 2,215 
 






















Temperaturas registradas durante el cultivo de Raphanus sativus L. 
 
1/11/2019 16 21 23 
2/11/2019 15 19 22 
3/11/2019 16 21 23 
4/11/2019 16 18 20 
5/11/2019 15 18 22 
6/11/2019 15 18 22 
7/11/2019 16 19 22 
8/11/2019 16 21 23 
9/11/2019 16 21 24 
10/11/2019 16 21 23 
11/11/2019 16 22 24 
12/11/2019 16 21 23 
13/11/2019 16 20 22 
14/11/2019 16 20 22 
15/11/2019 16 22 24 
16/11/2019 18 21 24 
17/11/2019 17 21 24 
18/11/2019 17 19 20 
19/11/2019 17 20 22 
20/11/2019 17 21 23 
21/11/2019 16 21 23 
22/11/2019 16 20 21 
23/11/2019 16 21 23 
24/11/2019              17             22              24 
25/11/2019 18 22 25 
26/11/2019 17 21 24 
27/11/2019 16 22 24 









29/11/2019 17 19 22 
30/11/2019 16 20 23 
 




Cálculo de tasa de germinación de Raphanus sativus L. del testigo absoluto  
  
TASA DE GERMINACIÓN/ DÍA 




3 días 6,00 6,00 2,00 
6 días 10,00 16,00 2,67 
9 días 9,00 25,00 2,78 
12 días 8,00 33,00 2,75 
   10,19 
 
 
M= n1 /  t1         + n2 /  t2 + n3 /  t3  + n4 / t4 
     
M=      6/3          + 16/6       +   25/9     + 33/12      
M=      2,00        +    2,67      +    2,78     +  2,75      
M=      10,19 





Índices de solubilización de fosfato tricálcico por Bacillus spp. 
        Bacillus spp, 
                                         
Diámetro (mm)   
Halo colonia IS 
27 5,6 3 2,87 
21 5,0 2 3,50 
32 2,5 1 3,50 
42 4,5 2 3,25 
16 3,5 2 2,75 
24 2,1 1 3,10 
14 5,8 3 2,93 
13 4,3 3 2,43 
4 2,3 2 2,15 






 Altura de Raphanus sativus L. 15 días después de la inoculación de Bacillus spp. 
en un suelo sin salinidad.  
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Altura 15 días   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 









cuadrática F Sig. 
Entre grupos 9,775 3 3,258 19,732 ,000 
Dentro de grupos 1,321 8 ,165   
Total 11,096 11    
 
Altura 15 días 
HSD Tukeya   
VARIABLE N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
Testigo 3 9,417  
Bacillus sp. 27 3 10,000  
Bacillus sp. 21 3  11,430 
Bacillus sp. 32 3  11,500 
Sig.  ,357 ,996 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Altura 15 días Testigo ,292 3 . ,923 3 ,463 
Bacillus sp. 21 ,359 3 . ,810 3 ,138 
Bacillus sp. 27 ,175 3 . 1,000 3 1,000 
Bacillus sp. 32 ,175 3 . 1,000 3 1,000 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Altura de Raphanus sativus L. 20 días después de la inoculación de Bacillus spp. 
en un suelo sin salinidad 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Altura 20 días   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
1,487 3 8 ,290 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 31,417 3 10,472 29,569 ,000 
Dentro de grupos 2,833 8 ,354   
Total 34,250 11    
 
Altura 20 días 
HSD Tukeya   
VARIABLE N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
Testigo 3 11,500  
Bacillus sp. 32 3  14,667 
Bacillus sp. 27 3  15,333 
Bacillus sp. 21 3  15,500 
Sig.  1,000 ,376 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 










Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Altura 20 días Testigo ,175 3 . 1,000 3 1,000 
Bacillus sp. 21 ,314 3 . ,893 3 ,363 
Bacillus sp. 27 ,385 3 . ,750 3 ,000 
Bacillus sp. 32 ,328 3 . ,871 3 ,298 




Altura de Raphanus sativus L. 25 días después de la inoculación de Bacillus spp. 
en un suelo sin salinidad. 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Altura 25 días   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
,517 3 8 ,682 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 216,015 3 72,005 66,421 ,000 
Dentro de grupos 8,673 8 1,084   
Total 224,687 11    
 
Altura 25 días 
HSD Tukeya   
VARIABLE N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
Testigo 3 14,333   
Bacillus sp. 32 3  21,160  
Bacillus sp. 27 3  23,417 23,417 
Bacillus sp. 21 3   25,667 
Sig.  1,000 ,108 ,109 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 









Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Altura 25 días Testigo ,219 3 . ,987 3 ,780 
Bacillus sp. 21 ,292 3 . ,923 3 ,463 
Bacillus sp. 27 ,191 3 . ,997 3 ,900 
Bacillus sp. 32 ,279 3 . ,939 3 ,523 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Altura de Raphanus sativus L. 30 días después de la inoculación de Bacillus spp. 
en un suelo sin salinidad. 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Altura 30 días   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
3,951 3 8 ,053 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 902,062 3 300,687 1110,231 ,000 
Dentro de grupos 2,167 8 ,271   
Total 904,229 11    
 
Altura 30 días 
HSD Tukeya   
VARIABLE N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 
Testigo 3 17,167    
Bacillus sp. 27 3  33,167   
Bacillus sp. 32 3   35,667  
Bacillus sp. 21 3    40,167 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 










Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Altura 30 días Testigo ,385 3 . ,750 3 ,000 
Bacillus sp. 21 ,219 3 . ,987 3 ,780 
Bacillus sp. 27 ,328 3 . ,871 3 ,298 
Bacillus sp. 32 ,385 3 . ,750 3 ,000 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Número de hojas de Raphanus sativus L. 30 días después de la inoculación de 
Bacillus spp. en un suelo sin salinidad. 
 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Número de hojas   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 









cuadrática F Sig. 
Entre grupos 11,932 3 3,977 5,830 ,021 
Dentro de grupos 5,458 8 ,682   
Total 17,391 11    
 
 
Número de hojas 
HSD Tukeya   
VARIABLE N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
Testigo 3 6,333  
Bacillus sp. 32 3 7,250 7,250 
Bacillus sp. 27 3 8,167 8,167 
Bacillus sp. 21 3  9,000 
Sig.  ,099 ,118 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Número de 
hojas 
Testigo ,385 3 . ,750 3 ,000 
Bacillus sp. 21 ,343 3 . ,842 3 ,220 
Bacillus sp. 27 ,385 3 . ,750 3 ,000 
Bacillus sp. 32 ,314 3 . ,893 3 ,363 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Biomasa aérea de Raphanus sativus L. 30 días después de la inoculación de 
Bacillus spp. en un suelo sin salinidad. 
 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Biomasa aérea Testigo ,292 3 . ,923 3 ,463 
Bacillus sp. 21 ,175 3 . 1,000 3 1,000 
Bacillus sp. 27 ,340 3 . ,848 3 ,235 
Bacillus sp. 32 ,276 3 . ,942 3 ,537 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Biomasa aérea   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 









cuadrática F Sig. 
Entre grupos 214,057 3 71,352 53,936 ,000 
Dentro de grupos 10,583 8 1,323   




HSD Tukeya   
VARIABLE N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
Testigo 3 15,667   
Bacillus sp. 32 3 16,500   
Bacillus sp. 27 3  22,083  
Bacillus sp. 21 3   26,000 
Sig.  ,812 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 




Peso de raíces de Raphanus sativus L. 30 días después de la inoculación de 
Bacillus spp. en un suelo sin salinidad. 
 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Peso de raíces   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
1,012 3 8 ,436 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 526,849 3 175,616 64,471 ,000 
Dentro de grupos 21,792 8 2,724   
Total 548,641 11    
 
Peso de raíces 
HSD Tukeya   
VARIABLE N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
Testigo 3 35,083   
Bacillus sp. 27 3  44,583  
Bacillus sp. 32 3  46,417  
Bacillus sp. 21 3   53,667 
Sig.  1,000 ,554 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 









Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Peso de raíces Testigo ,236 3 . ,977 3 ,712 
Bacillus sp. 21 ,253 3 . ,964 3 ,637 
Bacillus sp. 27 ,191 3 . ,997 3 ,900 
Bacillus sp. 32 ,187 3 . ,998 3 ,915 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Altura de Raphanus sativus L. 15 días después de la inoculación de Bacillus spp. 
en un suelo con salinidad. 
 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Altura 15 días Testigo ,276 3 . ,942 3 ,537 
Bacillus sp. 21 ,385 3 . ,750 3 ,000 
Bacillus sp. 27 ,385 3 . ,750 3 ,000 
Bacillus sp. 32 ,276 3 . ,942 3 ,537 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Altura 15 días   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
4,529 3 8 ,039 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 80,875 3 26,958 25,249 ,000 
Dentro de grupos 8,542 8 1,068   
Total 89,417 11    
 
Altura 15 días 
HSD Tukeya   
VARIABLES N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
Testigo 3 4,250   
Bacillus sp. 32 3  8,000  
Bacillus sp. 27 3  10,083 10,083 
Bacillus sp. 21 3   11,000 
Sig.  1,000 ,140 ,707 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 






Altura de Raphanus sativus L. 20 días después de la inoculación de Bacillus spp. 
en un suelo con salinidad. 
 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Altura 20 días Testigo ,292 3 . ,923 3 ,463 
Bacillus sp. 21 ,385 3 . ,750 3 ,000 
Bacillus sp. 27 ,292 3 . ,923 3 ,463 
Bacillus sp. 32 ,253 3 . ,964 3 ,637 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Altura 20 días   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
3,276 3 8 ,080 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 78,474 3 26,158 28,215 ,000 
Dentro de grupos 7,417 8 ,927   
Total 85,891 11    
 
Altura 20 días 
HSD Tukeya   
VARIABLES N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
Testigo 3 7,167  
Bacillus sp. 32 3  11,583 
Bacillus sp. 27 3  12,417 
Bacillus sp. 21 3  14,083 
Sig.  1,000 ,052 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 






Altura de Raphanus sativus L. 25 días después de la inoculación de Bacillus spp. 
en un suelo con salinidad. 
 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Altura 25 días   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 









cuadrática F Sig. 
Entre grupos 72,744 3 24,248 17,800 ,001 
Dentro de grupos 10,898 8 1,362   
Total 83,642 11    
 
 
Altura 25 días 
HSD Tukeya   
VARIABLES N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
Testigo 3 10,377  
Bacillus sp. 27 3  15,167 
Bacillus sp. 32 3  15,250 
Bacillus sp. 21 3  17,000 
Sig.  1,000 ,291 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Altura 25 días Testigo ,313 3 . ,894 3 ,366 
Bacillus sp. 21 ,175 3 . 1,000 3 1,000 
Bacillus sp. 27 ,219 3 . ,987 3 ,780 
Bacillus sp. 32 ,175 3 . 1,000 3 1,000 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Altura de Raphanus sativus L. 30 días después de la inoculación de Bacillus spp. 
en un suelo con salinidad. 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Altura 30 días   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
1,395 3 8 ,313 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 283,604 3 94,535 42,909 ,000 
Dentro de grupos 17,625 8 2,203   
Total 301,229 11    
 
 
Altura 30 días 
HSD Tukeya   
VARIABLES N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
Testigo 3 12,333  
Bacillus sp. 27 3  22,833 
Bacillus sp. 32 3  23,417 
Bacillus sp. 21 3  24,250 
Sig.  1,000 ,661 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 
 
 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Altura 30 días Testigo ,204 3 . ,993 3 ,843 
Bacillus sp. 21 ,238 3 . ,976 3 ,702 
Bacillus sp. 27 ,253 3 . ,964 3 ,637 
Bacillus sp. 32 ,253 3 . ,964 3 ,637 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Número de hojas de Raphanus sativus L. 30 días después de la inoculación de 
Bacillus spp. en un suelo con salinidad. 
 





Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Número de hojas Testigo ,314 3 . ,893 3 ,363 
Bacillus sp. 21 ,328 3 . ,871 3 ,298 
Bacillus sp. 27 ,269 3 . ,949 3 ,567 
Bacillus sp. 32 ,253 3 . ,964 3 ,637 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Número de hojas   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
1,993 3 8 ,194 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 14,807 3 4,936 4,715 ,035 
Dentro de grupos 8,375 8 1,047   
Total 23,182 11    
 
Número de hojas 
HSD Tukeya   
VARIABLES N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
Testigo 3 5,500  
Bacillus sp. 21 3 7,583 7,583 
Bacillus sp. 27 3 7,917 7,917 
Bacillus sp. 32 3  8,417 
Sig.  ,077 ,755 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 






Biomasa aérea de Raphanus sativus L. 30 días después de la inoculación de 
Bacillus spp. en un suelo con salinidad. 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Biomasa aérea   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
4,145 3 8 ,048 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 46,021 3 15,340 6,947 ,013 
Dentro de grupos 17,667 8 2,208   
Total 63,688 11    
 
Biomasa aérea 
HSD Tukeya   
VARIABLES N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
Testigo 3 8,917  
Bacillus sp. 32 3 10,667 10,667 
Bacillus sp. 27 3 11,583 11,583 
Bacillus sp. 21 3  14,333 
Sig.  ,203 ,064 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 










Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Biomasa aérea Testigo ,368 3 . ,792 3 ,094 
Bacillus sp. 21 ,232 3 . ,980 3 ,726 
Bacillus sp. 27 ,232 3 . ,980 3 ,726 
Bacillus sp. 32 ,219 3 . ,987 3 ,780 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Peso de raíces de Raphanus sativus L. 30 días después de la inoculación de 
Bacillus spp. en un suelo con salinidad. 
 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Peso de raíces   
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
2,644 3 8 ,121 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 827,125 3 275,708 77,054 ,000 
Dentro de grupos 28,625 8 3,578   
Total 855,750 11    
 
Peso de raíces 
HSD Tukeya   
VARIABLES N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
Testigo 3 13,500   
Bacillus sp. 32 3  24,417  
Bacillus sp. 27 3  26,167  
Bacillus sp. 21 3   36,917 
Sig.  1,000 ,681 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 










Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Peso de raíces Testigo ,325 3 . ,876 3 ,312 
Bacillus sp. 21 ,196 3 . ,996 3 ,878 
Bacillus sp. 27 ,196 3 . ,996 3 ,878 
Bacillus sp. 32 ,253 3 . ,964 3 ,637 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
